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Local chaotic feature is found in discrete data of cosmic ray air shower arrival 
time interval series. Fractal dimension anaysis, Fourier pewer spectrum analysis 
and Lyapunov exponent analysis are applied to confirm the chaotic feature of local 
discrete data series, comparing with discrete standard map and continuous sine wave 
which include noise. The chaotic feature of discrete data is found to be solid 
against noise. The chaotic feature of cosmic rays whose fractal dimension is less 







地球外からくる放射線，宇宙線 (Cosmic Ray) の存在が1920年代半ばにほぼ確かめられて
以来80年近い年月が経過しているが，未だ宇宙線の発生源や加速機構などについて確定的な知
見が得られているわけではなし、。その大きな原因は，われわれの銀河の磁場がマイクロガウス
程度の徴弱な大きさでありながらこれによって曲げられる宇宙線 (1015 eV の陽子中心〉のラー









































































(2) 辻勝文，小西健陽，北村崇，千川道幸，近畿大学理工学部研究報告， 28号57 (1992) 
(3) P. Grassberger and 1. Procaccia, Phys. Rev. Lett., Vol. 50, 346 (1983) 
- 53 ー
大原荘司，浦田健二，小西健陽

















































































































+ + + 
++ . + 
+++ 
+ム+
; + + + 
.Lー+ + 







































03.0 4.0 5.0 
1 n (r) 
6.0 
図 3 2 次元トーラスを直接 4次元位相空聞に形成した場合のフラクタル次元解析結果。
と Wolf の最大リアプノフ指数を求める方法などの精度や限界について計算機実験を行った。
フラクタル次元を求める場合，まず 1 次元データ列を次式に準じて m 次元位相空間のベク
トル点として再構成する手続きをとる。
Vm(i)=[x(i)1 x(i+h)1 x(i+2-r)1 ……x(i+ (m-l)-r)JI (i=11 21 31 ……N) (2) 
ここで， -rは元の 1 次元データからすステップずっとばしてデータをピックアップし m 次元
位相空間のベクトル点の各成分値に割り当てることを意味しており，通常時系列データの場合
には遅れ時間 (Delay Time) と呼ばれる。さてこのようにして埋め込まれたベクトル点の集
まり(アトラクター〉が元の 1 次元データ列を生ぜしめた元の動力学系を幾何学的にうまく再
構成しその複雑性を再現しているかどうかが解析のポイントである。次にベクトル点聞の距離
をすべて計算して距離 f 以内のベクトル点のベア数の積算値 Cm を求めその対数を f の対数
で微分する。即ちフラクタル次元 D視は式(3)で求められる。
n. d log Cmくr)
一一日視一 dlogr (3) 
Dm がある r の区間で非整数の一定値を持ち， Cm が r の Dm (一定値)乗に比例して増加
する場合 (CmCげ'Dm) にはアトラクターはフラクタル構造(自己相似構造〉を持つこととなり，
元の 1 次元データ列はカオス性を持つと判断される。
この方法で得られる次元値の精度を確認するために， 2 次元トーラスを直接 4 次元位相空間
に生成し， D閣を求めると図 3 のようになり rの小さな領域即ち局所面で 2 に収束し，この方法
の妥当性を証明している。ここで f の大きなところに現れる Dm のピークはトーラスのマクロ
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これを最大にまた最初の Cm 値る。 (Cm をエントロビーを求める際の確率分布になぞらえて，
との差を最小にするように Cmをスムージングしながらその差分値の Dmを求めていった跡で、あ
る。)また r の小さな領域での D視の大きな変動はベア数が小さいことによる統計変動である。
以上のように精度の確認されたフラクタル次元解析法をカオスアトラクターを持つ数学モデ
ルに適用し，特にノイズの影響などについて計算機実験を行った。図 4 は有名なレスラーモデ
ルの本質的に連続な 1 次元成分3000点のデータについての解析結果である。図 4 上部のディレ
に埋め込むことによイプロットで明らかなように 1 次元成分を 5 次元位相空間 (m=5， r=5) 
もとのアトラクター構造がうまく再構成されていることがわかる。図 4 のように D視はって，
元の 1 次元データに平均の値で 5%を越える指数乱数1. 9次元付近に明瞭な一定値を持つが，
を全データに加えるとたちまち Dm のフラットネスは消え去りカオス性を失うこととなる。図
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図 5 レスラーアトラクターに指数乱数を 5%加えた場合の解析結果。
CN=3000, m=ll， τ=5) 
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図 7 sin 合成関数 (sin(t) +sin(v'2t)) の相関次元解析結果。
(N=2000, m=5, ,,=3) 
応する解析上の相関次元値の得られる例として， sin の合成関数についても同様の計算機実験
を行った。図 7 は， (sin(t) +sin(v'2t)) (N=2000) についての解析結果である。周期成分を
変えて， (sin(t) + sin(";玄t) +sin(ゾすt) +sin(";τt)) の 4 次元まで、同様の解析を行ったが，特
に次元が高くなるほど 1 周期に含まれるデータ点数の取り方に対する相関次元値の依存性が大
きい。いずれの次元でもほぼ妥当な相関次元を与えるデータ点数(15点/周期)を採用したの
が図 7 である。埋め込み次元 m はこの場合 5 次元で， !'は 3 である。しかしどのようにこの
条件を変えても周期 2 成分では図のように， 2 よりやや大きめの相関次元を与えることとなる。
T や全体のデータ点数による依存性はみられず今のところこの理由は不明である。 T の値は，
連続関数データでは 3 から m， 次に述べる離散データの場合には 1 が Dm のフラットネスを得
るための適正値である。連続関数では T を大きくとらないとアトラクターが位相空間中に十分
広がらず，次元構造が再構成されにくい。
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図 9 標準写像(15%の指数乱数ノイズを含む〉のフラクタル次元解析結果。
4.0 6.0 
CN=2000, m=9， τ=1) 
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Xn+ 1 =X.π + Yn+l 
Yn+1=Yn+Kx sﾍn Xn (4) 
標準写像は振動電場中の荷電粒子のカオティックな運動の数学モデ、ルで、ある。ここでは，電場
の強さを表す K の大きさを 3 にとって得られる Xη の 1 次元データ列について，指数乱数を
加えながら先と同様の解析を行った。




















• Standard Projection 
• Henon Map 
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図12 標準写像(15%の指数乱数ノイズを含む〉のフラクタノレ次元解析結果。











210g N>d log(D/r) (5) 
ここで d はフラクタル次元を表わし Dは全体のアトラクターサイズ，川主フラットネスの開始
点を表す。図12にデータ点数300でノイズ15%の場合の標準写像の解析結果を示すが， D/r<23 
であり式(5)から d が 4 次元以下なら ， N>26 となり 300点は十分なデータ点数となる。標準
，写像等離散的データの場合にはノイズの混入に対してここでの r の値の上昇は僅かであり，一









うと推定されるので，埋め込み次元は 5 次元にとり図13に示すように Wolf の方法に沿って，




図13 最大リアプノフ数を求める計算方式。 1=1 にとり発展率を
求めてすぐ最隣接軌道を乗り換える。































(7) S. Ohara, T. Kitamura, M. Chikawa, K. Tsuji, T. Konishi, 1. Masaki and W. Unno, 
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図15 宇宙線到来時間間隔データ列(約40万イベントを300イベントずつサンプリングし
た内の 1 例〉の解析結果。 99%の 300 イベントがこのようにランダム性を示す。




得られた。 Dm にフラットネスは見られず傾きの外挿接点は埋め込み次元の 9 次元にほぼ一致
する。これはランダムデータ列の特徴である。
しかし残りの約 1%の区間で図16に示すように Dm のカーブに明瞭なフラットネスが得られ
た。ただし Dm のフラットネスのレベルが埋め込み次元の半分以上となる場合にはノイズ性が
高いものとして対象から除外した。これらがカオスとノイズの臨界のデータ列といえるかもし
れない。図16はそれぞれ1991年 9 月 19 日と 1994年 2 月 7 日の 300 イベントのデータである。こ
のように明瞭な Dm のフラットネスは， 2000回作成し解析した人工指数乱数で、は得られず，単
純な偶然によるものでないことは明らかである。
低次元のフラクタル次元の得られる 300点の宇宙線到来時間間隔データについて，指数分布
から有意に外れていないことを Smirnov-Cramer-V on Mises のテストによって確認した。
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図16 カオス性を示す宇宙線到来時間間隔データ列の解析結果。
1991年 9 月 19 日
〈上) 1994年2月 7日〈下) (N=3000, m=9, ,,=1) 
さらに同じデータ列について値はそのままで順序をランダムに振るあるいは， 256点について
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年 9 月 19日のフラクタル次元の得られる 300 イベントと，フラクタル次元解析上ランダムと判
断できる 300 イベントの最大リアプノフ指数の収束値を比較したものである。前章のカオスモ
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カオス性を示す宇宙線到来時間間隔データ列(1994年 2 月 7 日〉の時間
間隔 400 秒以下のデータを平均値の閉じ指数乱数に変換した新たなデー















































るもので図24の 2 つのピークは特定の赤経に対応しており， 20 h および 5h 付近はわれわれの
銀河の方向である。これから推察できることは，ある方向からの一連の宇宙線が主として全体
のカオス性を担っており，他の方向からの宇宙線が主としてノイズに寄与していると考えられ
る。
即ち発生源をほぼ同じくする複数の宇宙線が発生過程あるいは加速過程を通じて空間系列的
にカオスとなり，その後多少の揺動を受けながらもほぼカオス系列を保ちながら地球に到来し
たものと考えられる。従って，カオス宇宙線の発生源は太陽系とさほど遠くではないのではな
いかと推察される。またカオス宇宙線が到来以前に空間的カオス構造を備えていると考えると，
例えば大阪の近畿大学と奈良の奈良産業大学のように 10km 以上離れた地点での観測データ
についてほぼ同時期にカオスデータ列が観測される可能性もあり，そのようなデータが積みね
られれば新たな宇宙線像の構築が期待される。
宇宙線到来時間間隔のデータ列を例として本論で確かめられた離散的データに対するカオス
解析の方法は環境計測データなど他の不規則で離散的な観測データにも適用可能でありカオス
解析によるカオスデータ列の同定と他の観測物理量との聞に何らかの相関が得られれば，カオ
ス発生のダイナミックスもさらに明瞭になるものと思われる。
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